Fabrication and Photovoltaic Properties of InGaN Solar Cells by 曾绳卫
 
学校编码：10384                            分类号        密级           










硕  士  学  位  论  文 
   
 
InGaN 太阳能电池制备及其光伏特性研究 






专  业 名 称：凝聚态物理 
论文提交日期：2010 年 6 月 
论文答辩时间：2010 年 6 月 
学位授予日期：2010 年  月 
  
答辩委员会主席：            
评    阅    人：            
 

















































方面的应用。在本论文中，我们制作具有不同 p-接触方案的 InGaN 同质结太阳
能电池，并研究电池在不同 In 组分、照射光强度、环境温度下的光电响应特性。
具体的研究内容如下： 
 1、制作具有 Ni/Au 半透明电流扩展层（SCSL）和叉指状（G）两种 p型欧
姆接触方案的 In0.02Ga0.98N p-i-n 同质结电池，并对比研究其光电响应特性。在氙







和内量子效率（IQE,57%）均小于 SCSL 电池的相应值(FF=69%,IQE=65%）。 
2、制作 In0.02Ga0.98N p-i-n 和 p-n 同质结电池并对比研究其光电特性。相比
于 p-i-n 结电池，在相同的光照下，由于 p-n 结电池没有形成良好的 p-欧姆接
触而引入较大的串联电阻，其光电响应性能较差。 
3、制作 In 组分分别为 0.02，0.12，0.15 的 InxGa1-xN p-i-n 同质结太阳能
电池并研究电池性能随 In 组分的变化特性。三个组分下电池的 FF 均大于 64%。
随 In 组分增大，电池的 Jsc增大。但由于高 In 组分样品的 InGaN 具有高密度的
V型缺陷，Voc急剧减小，从 2.24V 减小到 0.96V，峰值 EQE 也由 43%也减小到 30%。 
4、测量并分析 InxGa1-xN p-i-n 电池性能随照射光强度、环境温度变化的特











































III-nitride materials, represented by InN, GaN, AlN and their alloys, have been 
used to fabricate short-wavelength optoelectronic devices due to their favorable 
optical and electrical properties. Recently, the application has been extended to 
high-efficency solar cells due to their superior photovoltaic properties such as tunable 
energy band gaps of InGaN (which cover almost the whole solar spectrum), high 
electron mobility, high absorption coefficient and radiation resistance. In the present 
work, we fabricate InGaN homojunction solar cells with different p-contact schemes, 
and investigate the dependence of the photovoltaic performances on In content, 
illumination intensity and temperature. The main contents are summarized as the 
follows: 
1. In0.02Ga0.98N p-i-n homojunction solar cells with Ni/Au semitransparent 
current spreading layer (SCSL) and grid (G) p-contact schemes were fabricated and 
the differences of the photovoltaic performances were investigated. Solar cells with 
both kinds of p-contact schemes demonstrate high open-circuit voltage (Voc), greater 
than 2.2V, under the illumination of a Xe lamp. In contrast to SCSL solar cell 
(Jsc=1.36mA/cm2, EQE=41%), G solar cell shows a higher short-circuit current 
density (Jsc, 1.71mA/cm2) and a higher external quantum efficiency (EQE, 47%). 
However, the fill factor (FF, 57%) and internal quantum efficiency (IQE, 57%) of G 
solar cell are less than those (FF=69%, IQE=65%) of SCSL solar cell due to the 
presence of the larger electrical series resistance in G cell. 
2. In0.02Ga0.98N p-i-n and p-n homojunction solar cells were fabricated and the 
differences of the photovoltaic performances were studied. Under the same 
illumination, compared with p-i-n solar cell, p-n solar cell exhibits poor performances 
due to the presence of a larger series resistance caused by the poor p-type Ohmic 
contact. 
3. Fabrication of InxGa1-xN p-i-n homojunction solar cells with different In 
contents, 0.02, 0.12 and 0.15, and study of their properties were carried out. All of the 
solar cells are characterized by high FFs of greater than 64%. With the increase of In 
contents, the Jsc’s of solar cells increase whereas the Voc’s (from 2.24V to 0.96V) and 
peak EQEs (from 43% to 30%) decrease sharply due to the presence of high density 
V-shaped defects within InGaN layers with higher In contents. 














temperature are investigated. With the increasing light intensity, it is found that the 
Jsc’s and Voc’s of solar cells increase monotonically. However, the FFs and 
efficiencies reach maximum values and, at even higher light intensity, decrease due to 
the loss caused by series resistance. At higher environment temperatures, the Voc’s 
and efficiencies decrease, resulting in the deterioration of devices. The temperature 
coefficients of Jsc’s, Voc’s, FFs and efficiencies at different light intensities are studied 
in detail. 
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带隙也越大，如在 5 结电池中，顶部子电池的带隙为 2.68eV。目前用于制作高






表 1.1.1 根据细致平衡原理计算得到的多结太阳能电池在 500 个太阳下的转换
效率与结数目、各结材料禁带宽度的关系 
 
（η :Thermodynamic efficiency, 0.8 η⋅ : Practical efficiency limit, 0.8: De-rating factor） 
 
1.2 InGaN 材料的光伏特性 



























带隙随 In 组分的变化可以在 3.4eV（GaN）和 0.65eV（InN）之间连续可调，其
对应的吸收光谱从紫外 365nm 一直延伸到近红外 1900nm，几乎覆盖整个太阳光
谱，如图 1.2.1 所示。因此，相比于其他体系的材料，InGaN 合金更容易满足多
结太阳能电池对材料带隙的要求，适合用于制作高效率太阳能电池。其次，由于
InN 和 GaN 均为直接带隙材料，所以 InGaN 在整个 In 组分范围内也均为直接带
隙材料。而 InGaAsP 体系材料则不同，由于 GaP 为间接带隙材料，InGaP 合金中
当 Ga 组分增大到一定程度后，InGaP 就变为间接带隙材料，使 InGaAsP 多结电
池的顶部子电池的载流子产生效率降低。因此，相比于 Si，GaP 等间接带隙材料，
InGaN 材料吸收入射光后产生载流子的效率较高。此外，由于其具有直接带隙的







，这意味着 400nm 厚的 InGaN 材料就可以吸收 98%以上的入射光。





























InGaN 电池相对于 InGaAsP 系列材料更方便，例如，MOCVD 生长 InGaN 电池的过
程中，只需要三种元素的源，而对于 GaInP/GaInAs/Ge 三结电池，则需要 In、
Ga、As 和 P 四种元素的源。此外，生长 InGaAsP 材料时 P 和 As 的源 PH3和 AsH3
都是有剧毒的气体,而生长 InGaN 时 N 的源 NH3的毒性较小。 
 
1.3 InGaN 太阳能电池的发展现状 
InGaN 太阳能电池在实验上的研究开始于 2005 年，Jani 等人首先尝试设计









了 In 组分并改善材料质量，2008 年 Neufeld 等人得到峰值外量子效率为 63%、
内量子效率高达 94%的 In0.12Ga0.88N/GaN 太阳能电池
[19]
，同年 Zheng 等人得到开路
电压为 2.1V、填充因子高达 81%的 In0.1Ga0.9N/GaN 电池
[20]
.在 InGaN/GaN 异质结电
池研究的同时，其他研究者也对 InGaN 同质结太阳能电池进行研究，2007 年 Yang
等人制作 In 组分约为 0.18 的 InGaN p-n 同质结电池
[21]
，但只得到较低的开路电








中 Dahal 等人得到响应波长大于 460nm 的 InGaN/GaN 量子阱电池
[25]
，这是目前响





































本文主要研究不同 p-接触电极下 In0.02Ga0.98N p-i-n 及 p-n 同质结太阳能电




InGaN 材料的 MOCVD 生长技术和材料表征方法做了简要的介绍。 
第三章先介绍 InGaN 同质结太阳能电池的结构、器件制作流程及测试方法，
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